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考虑水分再分布的沟灌入渗模拟与春小麦

垄作沟灌合理垄宽
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摘 要：垄作沟灌技术具有显著的节水增产作用，但在春小麦种植中应用尚缺乏参数设计方面的理论支撑。

本研究采用粉砂质粘壤土与粘土两种典型土壤实测水分运动参数和ＨＹＤＲＵＳ软件，模拟了梯形灌水沟不同垄宽情
况下的土壤水分运动和停水后水分再分布，研究了不同灌水量时湿润锋推进过程和水分再分布后的湿润体变化，

分析了设计灌水定额下适宜作物生长湿润体范围，提出了粉砂质粘壤土和粘土宜采用的合理垄宽为２０～５０ｃｍ和
２０～３５ｃｍ，这一结果为干旱区春小麦垄作沟灌技术推广提供了技术支撑。
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小麦垄作栽培技术将传统平作的平面型田面改

为波浪型，扩大了土壤表面积，光能利用率提高，有

利于延缓植株衰老，延长叶片功能期，增加了植株抗

倒伏能力，小麦抗病性能增强，产量显著提高。垄作

沟灌技术采取垄上种植，沟灌灌溉方式，由于小麦自

身生长所需土壤水分由灌水沟内的水分向垄体侧渗

供给，因此，在同等肥力和灌水量条件下，垄作栽培

的效果与垄的方向、小麦种植密度以及灌水质量密

切相关，而灌水质量又受垄沟参数（沟深、沟宽、垄

宽）的影响。王旭清、林同保对北方湿润地区小麦垄

作沟灌垄沟参数进行了初步研究［１，３］，边金霞对河

西内陆区春小麦垄作沟灌参数进行了初步研究［２］。

甘肃农业大学对春小麦固定道耕作结合垄作沟灌技

术在西北地区的应用进行了研究，分析了传统耕作

与固定道耕作灌溉水侧渗、水分下渗动态，固定道垄

体土壤含水率表现出明显的不均匀分布，灌溉后水

分不能渗透到垄体中部［４］。张永久［５］研究了河西内

陆区春小麦垄作沟灌的灌溉制度和垄沟参数（垄宽、



沟宽等），从作物生理性状与产量效应评价的角度，

提出张掖地区合理垄宽；邓斌［６］使用 ＳＩＲＭＯＤ模型
指导灌水，对垄作固定道、平作固定道、垄作、传耕耕

作四种栽培方式春小麦的灌水均匀度、不同生育时

期的灌水下限以及水分利用效率进行了研究。以上

仅有的几项涉及干旱区春小麦垄作沟灌技术参数与

灌水质量评价的研究，均未将垄作沟灌技术参数与

灌水质量评价结合，尤其是未能在春小麦垄作沟灌

的水分运动规律研究基础上，研究灌水质量评价方

法与灌水技术参数。

本文为了合理确定不同土壤垄作沟灌适宜的垄

宽，选择粉砂质粘壤土和粘土两种典型土壤，采用实

测土壤水分运动参数和 ＨＹＤＲＵＳ软件，模拟了梯形
灌水沟灌溉水入渗和湿润锋推进过程、灌水停止后

水分再分布，研究了水分再分布后的湿润体变化，对

比分析了设计灌水定额下适宜作物生长湿润体范

围，提出了粉砂质粘壤土和粘土宜采用的合理垄宽，

研究结果为干旱区春小麦垄作沟灌技术推广提供了

技术支撑。

１ 沟灌二维入渗土壤水动力学模型

１．１ 基本方程

沟灌入渗既有沟底垂向入渗，也有沟侧水平方

向入渗，属于二维非饱和土壤水分运动。假设土壤

为各向同性、均质的多孔介质，土壤内部不考虑气阻

和温度的影响，忽略蒸发对入渗的影响，湿润区任何

一点土壤含水量均接近饱和含水量θｓ，根据质量守

恒定律和非饱和达西定律，土壤水分运动的偏微分

方程为：

θ
ｔ＝


ｘ

Ｄ（θ）θ[ ]ｘ＋ｚＤ（θ）θ[ ]ｚ－Ｋ（θ）ｚ
（１）

式中，θ为土壤体积含水量（ｃｍ３·ｃｍ－３）；ｔ为时间
（ｍｉｎ）；Ｄ（θ）为非饱和土壤水的扩散率 （ｃｍ·
ｍｉｎ－２）；Ｋ（θ）为非饱和土壤的导水率（ｃｍ·ｍｉｎ－１）。
１．２ 灌溉入渗定解条件

１）初始条件。

θ（ｚ，ｔ）＝θ０（ｚ）（０≤ ｘ≤ Ｘ，０≤ ｚ≤ Ｚ，ｔ＝０）
（２）

式中，θ０为土壤的初始含水率（ｃｍ３·ｃｍ－３）；Ｘ、Ｚ为
模拟计算区域的横向和垂向最大距离（ｃｍ）。

２）边界条件。
如图１所示沟灌土壤水分运动计算模型简图，

ｘ、ｚ为平面坐标，ｚ轴以向下为正。计算域左右两个
边界 ＯＡ和Ｏ′Ａ′为对称线，水平通量为零，沟壁水面

以上部分ＣＤ和Ｃ′Ｄ′边界上通量也为零，地面线ＯＤ
和Ｏ′Ｄ′上垂直通量为零；沟底ＢＣ和Ｂ′Ｃ′、ＢＢ′边在
灌水过程中满足定水头边界；下边界 ＡＡ′为自由排
水体，满足θ ＝θ０。边界条件描述为：
ｈ（ｘ，ｚ）＝Ｈ－ｈ０－ｚ ０≤ ｔ≤ ｔｅ ＢＣ、Ｂ′Ｃ′和 ＢＢ′

θ
ｘ＝

０ ０≤ ｔ ＯＡ和 ＯＡ′

－Ｄ（θ）θｚ＋
Ｋ（θ）＝００≤ ｔ ＯＤ和 ＯＤ′边

θ ＝θ０ ０≤ ｔ ＡＡ′













边

（３）
式中，ｈ０为灌水沟中水深（ｃｍ）；Ｈ为沟深（ｃｍ）；ｔｅ为
灌溉停水时间（ｍｉｎ）。

图１ 沟灌模型简图

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｒｒｏｗ

１．３ 水分再分布定解条件

土壤水分再分布时，初始与边界条件变为：

θ（ｘ，ｚ，ｔ）＝θ０（ｘ，ｚ） （４）
（０≤ ｘ≤ Ｘ，０≤ ｚ≤ Ｚ，ｔ＝ｔｅ）

－Ｄ（θ）θｚ＋
Ｋ（θ）
ｚ ＝０ ｔｅ≤ ｔ

ＯＤ和ＯＤ′、ＤＢ
和Ｄ′Ｂ′、ＢＢ′

θ
ｘ＝

０ ｔｅ≤ ｔ
ＯＡ和ＯＡ′、
ＤＢ和Ｄ′Ｂ′

θ ＝θ０ ｔｅ≤ ｔ ＡＡ′













边

（５）
式中符号意义同前。

２ 模拟计算

２．１ 土壤条件

模拟土壤条件为甘肃省水利科学研究院民勤节

水农业暨生态建设试验示范基地两种代表性土壤

———砂质粘壤土和粘土。土壤质地和物理性质见表

１，土壤特征含水量见表２。
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表１ 土壤的物理性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｓｏｉｌ

土壤容重

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

各级颗粒质量百分数 Ｗｅｉｇｈｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅ／％

黏粒（ｄ＜０．００２ｍｍ）
Ｃｌａｙ

粉粒（０．０２ｍｍ＞ｄ≥０．００２ｍｍ）
Ｓｉｌｔ

砂粒（ｄ０．０２ｍｍ）
Ｓａｎｄ

土壤质地

Ｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅ

１．４５ ３８．４１ １１．７９ ４９．８１
砂质粘壤土

Ｓａｎｄｙｃｌａｙｌｏａｍ

１．４０ ５６．７５ １１．４ ３１．８５ 粘土 Ｃｌａｙ

表２ 实例土壤特征含水量

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｓｏｉｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃａｓｅｓｔｕｄｙ

土壤

Ｓｏｉｌ

田间持水量（重量）

Ｆｉｅｌｄｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ（ｗｅｉｇｈｔ）

／％

田间持水量（体积）

Ｆｉｅｌｄｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ（ｖｏｌｕｍｅ）
／（ｃｍ３·ｃｍ－３）

５５％体积
田间持水量

５５％ｆｉｅｌｄｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ

／（ｃｍ３·ｃｍ－３）

６５％体积
田间持水量

６５％ ｆｉｅｌｄｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ

／（ｃｍ３·ｃｍ－３）

８０％体积
田间持水量

８０％ ｆｉｅｌｄｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ

／（ｃｍ３·ｃｍ－３）

９５％体积
田间持水量

９５％ ｆｉｅｌｄｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ

／（ｃｍ３·ｃｍ－３）

砂质粘壤土

Ｓａｎｄｙｃｌａｙｌｏａｍ ０．２２２ ０．３２２ ０．１７７ ０．２０９ ０．２５８ ０．３０６

粘土 Ｃｌａｙ ０．２６６ ０．３７２ ０．２０５ ０．２４２ ０．２９８ ０．３５４

水分特征曲线选用ＶＧ模型，模型的表达式如下：

θ（ｈ）＝θｒ＋
θｓ－θｒ

（１＋αｈｎ）ｍ

Ｋ（Ｓｅ）＝ＫｓＳｌｅ［１－（１－Ｓ１／ｍｅ ）ｍ］２

Ｓｅ＝
θ－θｒ
θｓ－θｒ

（６）

式中，Ｋ（Ｓｅ）为土壤非饱和导水率（ｃｍ·ｍｉｎ－１）；Ｋｓ
为土壤饱和导水率（ｃｍ·ｍｉｎ－１）；Ｓｅ为土壤相对饱和
度；ｌ为经验拟合参数，通常取平均值 ０．５；θ（ｈ）土

壤体积含水量（ｃｍ３·ｃｍ－３）；ｈ压力水头（ｃｍ）；θｒ为
土壤剩余体积含水量（ｃｍ３·ｃｍ－３）；θｓ土壤饱和体积
含水量（ｃｍ３·ｃｍ－３）；α（ｃｍ－１）和 ｎ（－）是经验拟合
参数（或曲线性状参数）；而 ｍ＝１－１／ｎ。根据模型
模拟需要，用美国 ＳＥＣ公司生产的１５００Ｆ１型 １５Ｂａｒ
压力膜仪测定土壤水分特征曲线θ（ｈ），用中科院南
京土壤物理研究所研制的非饱和导水率测定仪（ＦＳ
－１）测定土壤导水率 Ｋｓ，从而获得模型中的各参
数。结果见表３。

表３ 土壤水分运动ＶＧ模型参数表
Ｔａｂｌｅ３ ＶＧｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔ

土壤类型

Ｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅ
γｄ

／（ｇ·ｃｍ－３）
θｒ

／（ｃｍ３·ｃｍ－３）
θｓ

／（ｃｍ３·ｃｍ－３） α／ｃｍ－１ ｎ
Ｋｓ

／（ｃｍ·ｍｉｎ－１）

砂质粘壤土 Ｓａｎｄｙｃｌａｙｌｏａｍ １．４５ ０．０５８０ ０．４７ ０．０３００ １．４５７ ０．０３０５

粘土 Ｃｌａｙ １．４０ ０．０６４０ ０．４５ ０．０３４６ １．２２８ ０．００３３

２．２ 模拟计算

根据研究区土壤性质、农机具情况和地方种植

习惯，确定对梯形灌水沟灌溉入渗与水分再分布进

行模拟，假定模拟土壤为均质且各向同性，垄沟参数

为：沟宽１５ｃｍ，沟深１５ｃｍ，垄宽６０ｃｍ，沟边坡１∶１，
沟中水深１３．５ｃｍ。

灌溉入渗模拟初始含水量按作物生长适宜最低

含水量确定，砂质粘壤土 ０．１７７ｃｍ３·ｃｍ－３，粘土
０．２０５ｃｍ３·ｃｍ－３。单元划分由计算机自动生成，模
拟初始与最小时间步长均为 ０．０５ｍｉｎ，含水量与吸
力公差分别为０．００１ｃｍ３·ｃｍ－３和０．１ｃｍ水柱，最大
迭代次数３０，模拟时间砂质粘壤土为 ７８０ｍｉｎ，粘土
为５０００ｍｉｎ。

再分布模拟初始条件为灌水停止时刻的实际水

分剖面，单元剖分与模拟步长、公差等与灌溉入渗模

拟时相同。

３ 结果分析

３．１ 不同灌水量下湿润锋推进过程

沟灌土壤水分入渗分为两个阶段，初期为自由

入渗，湿润体为半球体，但随着入渗时间增长，相邻

两沟水平向湿润锋发生交汇，入渗逐渐由二维入渗

变为竖向一维入渗。沟灌土壤水分入渗湿润锋推进

与垄沟参数、土壤性质等有关，在相同垄沟参数和入

渗水量情况下，不同性质土壤的湿润球体的形状存

在差别，因而湿润推进过程也有较大差异。为了分
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析其影响，利用模拟结果绘制两种土壤在垄沟参数

相同情况下水平湿润锋推进过程、竖直湿润锋推进

过程与入渗量的关系见图２、图３。

图２ 不同土壤水平向湿润锋推进过程线

Ｆｉｇ．２ Ａｄｖａｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗｅｔｆｒｏｎｔｉｎ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌ

由图看出，相同垄沟参数情况下，由于粉砂质粘

壤土水平向扩散性能优于粘土，相同入渗量下其水

平向湿润锋推进要快于粘土，但竖向湿润锋推进速

度恰恰相反。

３．２ 土壤水分再分布湿润体变化

根据土壤水动力学相关理论，土壤水分始终处

于运动状态。因此沟灌灌水停止后，入渗停止，但土

壤内部水分运动并未停止，停水时的水分剖面将发

生改变，此即停水后土壤水分再分布。土壤水分再

分布主要由土壤性质、边界条件等决定，表 ４、表 ５
为不同灌水量情况下两种土壤水分再分布前后湿润

体的对比，其中再分布开始时间为灌水停止时间，研

究结束时间为湿润体中最大含水量降至田间持水量

时刻。

图３ 不同土壤竖向湿润锋推进过程线

Ｆｉｇ．３ Ａｄｖａｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗｅｔｆｒｏｎｔｉｎ
ｖｅｒｔｉｃａｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌ

表４ 砂质粘壤土水分再分布前后湿润锋位置对比表

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ
ｗａｔｅｒｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓａｎｄｙｃｌａｙｌｏａｍｓｏｉｌ

项目 Ｉｔｅｍ
灌水量 Ｗａｔｅｒａｐｐｌｉｅｄｗ／ｃｍ２

３１ ６７ １７２ ２４２ ３３８ ４３９ ５３３ ６５３

再分布时间 Ｔｉｍｅｏｆｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔ／ｍｉｎ ３０ ９０ ３００ ４２０ ５４０ ７８０ ９００ １０８０

水平湿润锋 Ｓ／ｃｍ
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔ

竖直湿润锋 Ｚ／ｃｍ
Ｖｅｒｔｉｃａｌｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔ

再分布前

Ｂｅｆｏｒｅｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ２４．６ ２６．８ ２８．９ ３１．１ ３３．２ ３５．４ ３７．５ ３９．６４

再分布后

Ａｆｔｅｒｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ４０．０ ４１．５ ４３．０ ４６．０ ４８．５ ５０．５ ５１．５ ５２．５

再分布前

Ｂｅｆｏｒｅｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ２１．０ ２２．５ ２９．２ ３１．６ ３５．５ ４１．１ ４５．４ ５０．０

再分布后

Ａｆｔｅｒｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ２３．０ ２８．０ ３７．０ ４１．０ ４８．０ ５６．０ ６０．５ ６８．０

对比表４、５可以看出，相同灌水量情况下砂质
粘壤土灌水停止后水分再分布要快于粘土，其水平

与竖直向湿润锋的扩张距离也均大于粘土。由于湿

润锋处的土壤含水量接近于初始含水量，不足于提

供灌水间歇期作物生长的水分需求，因此适宜作物

生长湿润体范围应小于湿润锋范围内湿润体。本研

究中，适宜生长湿润体范围确定为湿润体内重力水

消失时含水量大于 ８０％田间持水量θｆ的湿润体范
围。

３．３ 合理垄宽确定

采用沟灌技术，灌水时由于充分利用了土壤水分

的水平扩散作用，使得沟的湿润深度小于计划湿润深

度，而垄的湿润深度满足计划湿润深度要求，从而降

低平均湿润深度。沟灌灌水定额采用（７）式计算。
ｍ＝１００Ｈ（θｍａｘ－θｍｉｎ） （７）

式中，ｍ为净灌水定额（ｍｍ）；Ｈ为计划湿润深度
（ｃｍ）；θｍａｘ、θｍｉｎ为适宜土壤含水量上下限（ｃｍ３·
ｃｍ－３）。
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表５ 粘土水分再分布前后湿润锋位置对比表

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ
ｗａｔｅｒｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｃｌａｙｓｏｉｌ

项目 Ｉｔｅｍ
灌水量 Ｗａｔｅｒａｐｐｌｉｅｄｗ／ｃｍ２

１１３ ２４３ ４３６ ６１４ ８３８ １１３８

再分布时间 Ｔｉｍｅｏｆｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔ／ｍｉｎ ７２０ １８００ ３５００ ６０００ ７０００ ８０００

水平湿润锋 Ｓ／ｃｍ
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔ

竖直湿润锋 Ｚ／ｃｍ
Ｖｅｒｔｉｃａｌｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔ

再分布前

Ｂｅｆｏｒｅｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ２８．１ ３０．９ ３３．８ ３６．６ ３９．４ ４２．２

再分布后

Ａｆｔｅｒｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ３８．０ ４０．０ ４３．５ ４５．０ ４５．８ ４６．７

再分布前

Ｂｅｆｏｒｅｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ２１．５ ３０．５ ４１．５ ５１．９ ６０．８ ７４．１

再分布后

Ａｆｔｅｒｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ３０．５ ３９．０ ４８．０ ５８．５ ６７．０ ７６．０

研究中上下限含水量确定分别考虑调亏情况

和充分灌溉情况，调亏灌溉情况适宜土壤含水量上

下限θｍａｘ、θｍｉｎ分别取 ９５％θｆ、５５％θｆ，充分灌溉情况
适宜土壤含水量上下限θｍａｘ、θｍｉｎ分别取 ９５％θｆ、
６５％θｆ，计划湿润深度 Ｈ取５０ｃｍ。两种土壤的设计
灌水定额见表６。

表６ 设计灌水定额表

Ｔａｂｌｅ６ Ｄｅｓｉｇｎｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ

土壤

Ｓｏｉｌ

调亏灌溉定额／ｍｍ
Ｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｆｉｃｉｔ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

充分灌溉定额／ｍｍ
Ｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

砂质粘壤土

Ｓａｎｄｙｃｌａｙｌｏａｍ ４８．３ ６４．４

粘土 Ｃｌａｙ ５５．９ ７４．５

研究区内小麦生育期合理的灌溉定额分别为

２０４ｍ３·６６７ｍ－２和２３６ｍ３·６６７ｍ－２（４次充分灌和１次
调亏灌）。按此分别计算砂质粘壤土不同垄宽情况

下灌水量，绘制灌水量与１／２沟距的关系，同图绘制
湿润锋推进过程线与灌水量关系曲线、水分再分布

后水平向适宜水分范围与灌水量关系于图４。分析
图４中四条曲线包围的部分，即为合理灌水量情况
下１／２沟距的适宜范围。在此范围内，灌水定额与
垄宽组合可获得较高的横向灌水均匀度和灌溉水利

用率，在此范围之外，若灌水定额大而垄宽小，虽横

向灌水均匀度较高，但深层渗漏变大，灌溉水利用率

降低；若垄宽大而灌水定额相对较小，横向灌水均匀

度降低，甚至出现漏灌现象。按图中范围进一步分

析便可求得砂质粘壤土合理垄宽取值为２０～５０ｃｍ。
同样方法绘制粘土１／２沟距与灌水量的关系、湿润
锋推进过程线与灌水量、水分再分布后水平向适宜

水分范围与灌水量关系于图 ５，分析求得粘土合理
垄宽取值为２０～３５ｃｍ。

图４ 砂质粘壤土合理垄宽范围分析图

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｇｒａｐｈｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｔｉｏｎａｌ
ｒｉｄｇｅｗｉｄｔｈｏｆｓａｎｄｙｃｌａｙｌｏａｍ

图５ 粘土合理垄宽范围分析图

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｇｒａｐｈｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｔｉｏｎａｌ
ｒｉｄｇｅｗｉｄｔｈｏｆｃｌａｙ

（下转第２２７页）
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可见，现阶段文峪河梯级水库实行以最小生态流量

为基本控制要求的多目标调度是比较切合实际的，

一方面生态控制不会过大的影响梯级水库在供水、

农灌、发电领域的既得利益，同时又可对灌水量和梯

级发电量产生正面的影响。
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４ 结论与讨论

通过以上模拟分析可得出如下结论：

１）沟灌土壤水分入渗湿润锋推进与垄沟参数、
土壤性质等有关，相同入渗量下砂质粘壤土水平向

湿润锋推进要快于粘土，但竖向湿润锋推进速度恰

恰相反。

２）相同灌水量情况下砂质粘壤土灌水停止后
水分再分布时间要小于粘土，但其水平与竖直向湿

润锋的扩张距离均大于粘土。

３）设计灌水定额情况下，砂质粘壤土合理垄宽
２０～５０ｃｍ，粘土合理垄宽为２０～３５ｃｍ，粘土垄宽小
于砂质粘壤土。
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